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过 去 近 60 a 黄河 流域 降水 时 空 变化 特征 及 
未 来 30 a 变化 趋势 
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(甘肃 省 气候 资源 开发 及 防 灾 减 灾 重 点 实验 室 ,兰州 大 学 黄河 流域 绿色 发 展 研究 院 ， 


兰州 大 学 地 球 系统 模式 发 展 研究 中 心 ,兰州 大 学 大 气 科学 学 院 , 甘 肃 兰州 730000) 


摘 要 : 近 60a 来 ,黄河 流域 的 气候 发 生 了 明显 的 改变 ,对 流域 地 表 水 文 .生态 等 过 程 产生 了 显著 影响 。 利 用 
1961—2018 年 黄河 流域 气象 站 观测 的 降水 资料 ,分析 了 近 60 a 黄河 流域 降水 时 空 变化 特征 ,在 此 基础 上 ,利用 
CMIP6 模 式 中 SSP245 情景 下 未 来 30 a(2018 一 2047 年 ) 的 预 估 结果 ,结合 基于 周期 琶 加 的 统计 预 估 方 法 ,对 未 来 
30 a 黄 河流 域 降水 的 可 能 变化 趋势 进行 了 预 估 。 结 果 表 明 : 黄 河流 域 降水 存在 明显 的 年 内 .年 际 和 年 代 际 变化 特 


征 , 显 著 振 荡 周 期 为 2~4a。 在 整个 流域 上 ,年 和 季节 降水 在 年 际 尺 度 上 表现 出 同位 相 变化 特征 ,而 年 际 变 化 异常 显 


车 区 域 不 同 。 黄 河流 域 年 降水 量 的 变 率 受 季节 降水 的 调制 ,夏季 的 降水 多 而 呈现 出 强烈 的 区 域 性 ,而 冬季 降水 少 


且 全 流域 变化 差异 较 小 ; 黄河 源 区 的 降水 在 年 内 和 年 际 


尺度 上 都 具有 很 好 的 稳定 性 ;流域 内 受 夏 季风 活动 影响 区 


域内 的 降水 减少 , 受 冬季 风 影 响 区 域内 的 降水 增加 。 黄 河源 区 过 去 60 a 的 年 降水 表现 出 20.96 mm- (10a) "的 增加 趋 
势 ; 预 计 未 来 30 a, 年 降水 将 以 11.53~17.62 mm (103) 的 速率 继续 增加 ;河套 地 区 的 年 降水 在 过 去 60 a 持续 增加 , 增 
速 为 2.71 mm*(10a)', 未 来 年 降水 也 会 增加 ,但 增长 速率 趋 为 平缓 , 约 为 0.52 mm * (10) ;黄河 下 游 地 区 过 去 60 a 的 
降水 呈现 出 减少 趋势 ,未 来 仍 会 以 5.46 mm: (10a) " 的 速率 减少 。 

关键 词 : 黄河 流域 ;降水 变化 特征 ; 周期 医 加 外 推 ; CMIP6 


黄河 流域 是 我 国 重 要 的 生态 屏障 ,也 是 我 国 的 
重要 经 济 地 带 , 同 时 也 是 国家 脱贫 攻坚 .区域 协调 
发 展 与 "一带 一 路 "倡议 等 重要 区 域 , 在 我 国 的 经 济 
社会 发 展 和 生态 安全 方面 具有 十 分 重要 的 地 位 。 
黄河 流 经 地 区 大 部 分 属于 干旱 . 半 于 旱地 区 ,其 生 
态 环境 脆弱 ,是 气候 变化 的 敏感 区 。 自 20 世 纪 60 
年 代 起 ,黄河 流域 的 生态 环境 .水 源 涵养 和 人 类 活 
动 等 正 发 生 着 显著 的 变化 "。 气 候 变 化 导致 黄河 
流域 出 现 了 冰川 退缩 、 冻 土 融 化 .草原 退化 水 资源 
短缺 等 生态 环境 问题 ,对 黄河 流域 生态 安全 产生 了 


E [4-6] 
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响 ,流域 内 的 降水 分 布 不 均匀 ,总 体 上 呈现 出 由 西 
北向 东南 递增 的 趋势 。 黄 河流 域 降水 的 季节 分 配 
也 存在 较 大 差异 ,夏季 降水 占 全 年 降水 的 50% 以 
上 ,而 冬季 降水 只 占 3% 左 右 ”"。 降 水 作为 基本 的 
气候 要 素 之 一 ,是 黄河 流域 水 资源 的 直接 来 源 , 影 
响 着 流域 内 水 资源 的 时 空 分 布 和 利用 格局 以 及 水 
安全 形势 "…,。20 世 纪 50 年 代 以 来 的 资料 分 析 表 明 , 
黄河 流域 不 同 地 区 .不同 季节 的 降水 存在 着 不 同 变 
化 特征 。 由 于 资料 长 短 不 一 ,分 析 区 域 划 分 差异 ， 
人 研究 的 结论 存在 着 一 定 差异 。 有 人 研究 表明 ,1961 一 
2010 年 黄河 流域 大 多 数 测 站 年 降水 量 呈 减 小 趋势 ; 


自 20 世 纪 50 年 代 以 来 ,整个 黄河 流域 平均 气 
温 总 体 呈 上 升 趋势 ,20 世 纪 90 年 代 以 后 升温 明显 加 
快 ,2000 年 以 后 的 年 平均 气温 比 20 世 纪 50 年 代 普 
遍 升 高 了 1 C 以 上 " 3。 黄河 流域 气候 分 布 存在 着 
显著 的 空间 差异 , 受 大 气 环流 异常 和 地 形 地 貌 的 影 
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在 季节 变化 方面 , 除 冬 季 外 , 春 、 夏 季 和 秋季 的 降水 
量 都 是 减少 趋势 ”。 也 有 研究 表明 ,黄河 流域 上 游 
具有 明显 的 增加 趋势 ,而 中 下 游 表 现 为 明显 的 减少 
趋势 ”。 最 近 的 研究 则 表明 ,黄河 流域 季节 性 降水 
变化 差异 显著 ,春季 和 夏季 以 减少 为 主 , 且 减少 区 
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域 主要 集中 在 陕西 和 山西 地 区 ;秋季 降水 以 增加 为 
主 ,河套 地 区 的 降水 增加 最 为 明显 ;冬季 降水 变化 
小 ,主要 变化 区 分 布 在 黄河 流域 中 游 地 区 "”。 可 
见 ,黄河 流域 降水 已 经 发 生 的 变化 ,未 来 黄河 流域 


降水 如 何 变 化 ,是 需要 进一步 深入 人 研究 和 厘清 的 
问题 。 


黄河 流域 降水 存在 显著 的 周期 变化 特征 。 已 
有 研究 ”利用 小 波 分 析 SBR TS oP TIE TT E 
对 黄河 流域 多 年 降水 序列 的 周期 性 进行 了 分 析 ,得 
出 了 黄河 流域 年 降水 存在 显著 的 2~6 a 短 周期 .9~ 
15 a 和 20~22 a 的 中 周期 以 及 60 a 的 长 周期 ,2~4 a 
的 短 周期 是 黄河 流域 多 数 地 区 普遍 的 周期 。 但 是 ， 
前 述 研究 已 表明 ,黄河 流域 不 同时 间 尺 度 .不 同 地 区 
的 降水 ,其 周期 也 具有 一 定 的 差异 性 。 随 着 全 球 的 
气候 变化 ,区 域 尺度 上 的 降水 变化 特征 也 发 生 着 变 
化 ,例如 ,极端 降水 事件 增多 ,降水 的 空间 分 布 不 均 
匀 性 更 加 明显 。 由 此 产生 的 问题 是 ,全 球 变 暖 背 
景 下 ,黄河 流域 的 降水 振荡 周期 是 否 也 发 生 了 变化 ? 

黄河 流域 未 来 的 降水 会 发 生 怎样 的 变化 ,是 我 
们 关注 的 男 一 个 问题 。 区 域 气候 模式 RegCM4.0 的 
预 估 结果 表明 ,在 RCP4.5 情景 下 ,黄河 流域 年 降水 
整体 增多 , 春 、 冬 两 季 的 增幅 最 为 明显 ; ZE RCPS.5 fii 
景 下 年 降水 变化 不 大 的 区 域 较 多 ,但 冬季 降水 有 大 
范围 的 增加 中。 气候 变化 引起 黄河 流域 未 来 的 年 
降水 在 大 部 分 地 区 呈 增加 趋势 ,其 中 冬季 河套 地 区 
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黄河 下 游 地 区 ,利用 近 60 a 黄河 流域 气象 站 点 的 观 
测 资料 和 CMIP6 中 气候 模式 的 预 估 结 果 ,结合 统计 
方法 预 估 黄河 流域 未 来 降水 的 变化 趋势 ,分 析 黄 河 
流域 降水 变化 事实 ,为 黄河 流域 水 资源 的 合理 利用 
及 未 来 可 持续 发 展 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 域 .资料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄河 流域 位 于 32°~42°N ,95°~120°FE 之 间 , 其 东 
西 长 约 1900 km ,南北 宽 约 1100 km ,流域 面积 7.95x 
10° km? CERETRI [e] , http://www.yrcc.gov.cn/hhyl/hhgk/hd/ 
1yfw/201108/120110814. 103452.html) 。 流 域内 山脉 
众多 ,海拔 落差 悬殊 ,地 形 地 貌 差异 巨大 。 黄 河源 
区 位 于 青藏 高 原 东 北部 的 半 干 旱 高 寒 地 区 ,季风 影 
响 较 小 ;中 部 的 河套 地 区 属于 干旱 半 干 旱 区 ,下 游 
位 于 半 湿 润 区 , 受 夏季 风 影 响 显 著 。 因 此 ,流域 内 
各 区 域 的 气候 各 异 ,降水 的 空间 分 布 差异 显著 , 降 
水 量 呈 由 东南 向 西北 递减 的 特征 (图 1)。 

为 研究 黄河 流域 内 不 同 地 区 的 气候 变化 特征 ， 
本 文 将 黄河 流域 划分 为 黄河 源 区 (33°~37°N , 96°~ 
104°E) ,河套 地 区 (34.5°~41°N,104°~112°E) 以 及 黄 
河 下 游 地 区 (34°~38°N,112°~119?E) 分 别 进行 分 
析 , 具 体 划 分 见 图 1。 以 往 研究 大 多 采用 黄河 水 利 
委员 会 (http://www.yrec.gov.cn/images/map3.htm) 的 
区 域 划分 方案 ,该 方案 是 综合 区 域 地 质 环境 河谷 


为 增加 趋势 ,下 游 为 减少 趋势 ; 而 夏季 则 与 冬季 呈 
反问 变 化 小。 由 于 气候 模式 选用 不 同 的 物理 过 程 
参数 化 方案 ,气候 模式 预 佑 的 降水 结果 存在 较 大 的 
不 确定 性 ,尽管 多 数 气候 模式 预 估 不同 情景 下 黄河 
流域 以 增 湿 为 主 ,但 仍 有 一 些 模 式 预 估 黄 河流 域 未 
来 降水 可 能 减少 下。 综合 M-K 检 验 和 R/S 检验 2 种 
统计 方法 诊断 的 黄河 流域 未 来 降水 趋势 表明 ,黄河 
流域 未 来 的 年 降水 在 上 游 会 持续 增加 , 而 中 游 的 降 
水 为 减少 趋势 中。 可 见 , 基 于 不 同方 法 对 黄河 流域 
未 来 降水 的 预 估 结 果 存 在 不 一 致 。 

上 述 表 明 ,尽管 关于 黄河 流域 过 去 降水 的 变化 
特征 和 未 来 降水 的 变化 趋势 已 有 许多 研究 ,但 过 去 
60 a 间 ,黄河 流域 的 降水 的 特征 是 如 何 变化 的 ,未 来 
会 发 生 怎样 的 变化 ,需要 进一步 深入 理解 和 厘清 ， 
尤其 对 于 未 来 降水 变化 的 预 估 存在 较 大 不 确定 性 ， 
如 何 结合 多 种 方法 减 小 结果 误差 ,需要 深入 探讨 。 

本 文 将 黄河 流域 划分 为 黄河 源 区 ,河套 地 区 和 


地 貌 特征 水 资源 条 件 、 流 域 社会 状况 .治理 开发 要 
求 等 因素 提出 的 (http://www.yrce.gov.cn/hhyl/hhwd/ 
zrdlp/201108/t20110812_95002.html) ,本 文 在 此 基础 
上 ,主要 根据 黄河 流域 降水 量 的 分 布 , 缩 小 了 上 游 
地 区 的 范围 ,使 其 只 包含 黄河 流域 的 高 原 地 区 , 即 
黄河 源 区 ,中游 地 区 则 包含 了 黄河 “ 几 ” 字 拐弯 口 大 
部 分 地 区 ,下 游 地 区 则 包含 了 黄河 山西 ,河南 .山东 
段 的 周边 地 区 。 

黄河 流域 各 区 域 气候 差异 较 大 ,年 降水 量 在 不 
同 区 域 呈现 明显 的 空间 差异 ,黄河 源 区 地 处 青藏 高 
原 东 部 ,海拔 高 , 文 流 多 ,年 均 降水 量 为 400~800 
mm, 是 黄河 径流 量 的 主要 供给 地 区 ;河套 地 区 横 跨 
河套 平原 .鄂尔多斯 高 原 .毛乌素 沙 地 和 黄土 高 原 ， 
地 处 我 国 西北 部 ,属于 干旱 半 和 干旱 气候 ,年 均 降 水 
量 较 少 且 空 间 差 异性 大 ,为 100~500 mm; 下游 地 区 
属于 半 湿 润 气候 ,流域 的 山西 .河南 .山东 三 段 , 降 
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水 相对 较 多 ,可 达 600~1000 mm. 
1.2 站 点 观测 

本 文 使 用 了 1961 一 2018 年 黄河 流域 及 周边 地 
区 (32°~45°N,95°~120°E; 图 1) 的 223 个 气象 站 点 的 
逐日 降水 量 数据 ,数据 由 中 国 气象 数据 网 (http:/da- 
ta.cma.cn/) 提供 ,并 经 过 了 质量 控制 和 均一 性 检 
验 。 为 了 方便 计算 ,采用 径 向 基 函 数 的 线性 插值 将 
观测 资料 插值 到 0.25°x0.25° 的 格 点 上 ,该 方法 可 以 
较 好 的 表现 出 黄河 流域 的 空间 分 布 。 
1.3 气候 模式 

本 文采 用 国际 耦合 比较 计划 (CMIP) 第 6 阶段 
的 资料 。 鉴 于 CMIP6 气候 模式 中 SSP245 情景 最 接 
近 未 来 实际 发 展 状况 ,因此 本 文选 用 该 情景 的 预 估 
结果 作为 未 来 气候 的 变化 预 估 。 根 据 已 有 研究 对 


95°E 100°E 105°E 


45°N 


40°N 


35°E 


95°E 100°E 105°E 


CMIP6 多 模式 进行 评估 的 结果 ” ,本 文选 取 了 5 个 
CMIP6 全 球 气候 模式 未 来 30 a(2018 一 2047 年 ) 的 逐 
月 降水 预 估 结果 Chttps://esgf- node.lInl.gov/projects/ 
cmip6/) 进 行 分 析 ,模式 具体 信息 见 表 1。 
1.4 研究 方法 

由 于 气候 模式 对 降水 的 模拟 存在 系统 性 误 
3&0. 7& SC XE PE Murphy ^" fe Hi AY TT IE Zr i , HT 
CMIP6 模 式 模拟 的 未 来 的 降水 进行 订正 。 该 方法 利 
用 观测 值 与 模拟 值 的 距 平 及 标准 差 来 对 模拟 值 进 
行 订正 ,可 以 有 效 减 小 模拟 结果 的 系统 性 偏差 ,对 
气候 漂移 有 和 较 好 的 订正 效果 ™W。 对 任意 一 年 的 降 
水 ,采用 如 下 公式 订正 : 


TP ops as 
RT RE Pus - P) P (1) 
110°E 115°E 120°E 


45°N 


40°N 


35°E 


110°E 115°E 120°E 


1981 一 2010 年 全 年 降水 量 的 多 年 平均 /mm 
注 : 蓝 色 实 线 代 表 黄 河 。 下 同 。 


图 1 黄河 流域 划分 范围 
Fig. 1 The Yellow River Basin 


#1 CMIP6 模 式 简介 
Tab.1 Introduction of CMIP6 mode 


模式 名 称 所 属 机 构 水 平分 辨 率 
BCC-CSM2-MR 国家 气候 中 心 (BCC ) 1.125°x1.12° 
CESM2-W ACCM 美国 国家 大 气 科 学 研究 中 心 (NCAR) 1.25°x0.94° 
EC-Earth3 欧盟 地 球 系统 模式 联盟 (EC-Earth-Cons) 0.703°x0.703° 
GFDL-ESM4 美国 国家 大 气 海洋 局 地 球 流体 动力 学 实验 室 (NOAA-GFDL) 1.25°x1.0° 


IPSL-CM6A-LR 法 国 皮 埃 尔 -西蒙 拉 普 拉 


折 人 研究 所 (IPSL) 2.5°x1.26° 
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式 中 :PP 为 分 析 变 量 ,本 文 为 降水 量 ; Pu。 是 观测 降 
KE; Ps 为 降水 量 的 模拟 值 ; Pi 是 订正 后 的 降水 
E; a (Poss) 是 观测 值 的 标准 差 ; o( Ps) 是 模拟 值 的 
标准 差 ; Psw 是 模拟 值 的 平均 值 ; Pu, 是 观测 值 的 
平均 值 。 

对 每 年 的 降水 量 按照 公式 (1) 进 行 逐年 订正 ， 
即 可 得 到 分 析 时 段 上 模拟 的 降水 量 的 订正 值 。 按 
照 公式 (1) 对 分 析 空 间 场 中 每 个 格 点 的 降水 量 进行 
订正 , 即 可 得 到 分 析 空 间 场 上 各 格 点 的 订正 序列 
Pro 

为 了 便于 预 估 与 观测 结果 比较 ,本 文采 用 双 线 
性 插值 法 将 不 同 分 辨 率 的 模式 资料 插值 到 水 平分 
状 率 为 0.25°x0.25° 的 格 点 上 。 多 模式 集合 平均 可 
以 有 效 降低 单个 模式 模拟 的 不 确定 性 , 故 本 文采 用 
等 权重 算术 平均 法 对 不 同 模式 模拟 结果 进行 集合 ， 
在 集合 平均 前 , 先 对 各 模式 预 估 结 果 订 正 。 

为 了 分 析 黄 河流 域 降水 的 周期 特征 ,本 文 利 用 
Morlet 小 波 分 析 法 ,对 黄河 流域 降水 进行 周期 分 解 ， 
得 到 主要 的 振荡 周期 ,并 对 结果 进行 显著 性 检验 。 

为 了 分 析 黄 河流 域 降水 量 的 时 空 变化 特征 ,本 
文 对 1961 一 2017 年 的 黄河 流域 全 年 和 4 个 季节 的 
降水 进行 经 验 正 交 函 数 (EOF) 分 解 。 

气候 系统 受到 不 同时 间 尺 度 的 外 界 周期 或 非 
周期 性 的 强迫 作用 ,因此 ,降水 变化 是 不 同时 间 尺 
BER ARE SERES AGRO, KEk RUD BS DEZ A 
想 是 ,为 了 分 辩 降 水 中 的 外 部 强迫 和 内 部 变 率 , 笔 
者 近似 地 认为 ,降水 P(N) 是 由 外 部 强迫 项 P(N) 和 
内 部 变 率 项 P(N) 组 成 。 外 部 强迫 项 用 线性 趋势 表 
示 , 在 原始 序列 P(N) 减 去 线性 趋势 ,为 降水 内 部 变 
率 项 P(N) 1, 即 : 


P(N)=b,+bN (2) 

P(N) z P(N)- P(N) (3) 

AP: by ze UL RARE; b 表示 函数 的 斜率 ; 
N 为 年 份 ; P 为 降水 。 

首先 计算 出 黄河 流域 内 各 地 区 降水 的 外 部 强 

迫 项 ,并 从 原 降 水 中 分 离 出 内 部 变 率 项 P ,然后 

利用 线性 拟 合 得 到 外 部 强迫 项 的 降水 变化 ,并 利用 

周期 分 析 得 到 的 主要 周期 进行 于 加 外 推 得 到 内 部 

变 率 项 的 降水 变化 。 最 后 ,结合 外 部 强迫 和 内 部 变 

率 引 起 的 降水 变化 ,可 得 到 黄河 流域 未 来 的 降水 


变化 。 
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具体 做 法 为 ,利用 1961 一 2017 年 黄河 流域 降水 
的 序列 资料 ,通过 一 元 线性 回归 ,计算 出 线性 变化 
部 分 P(N) ,进行 拟 合 外 延至 未 来 30 a, 得 到 未 来 
30 a 降水 外 部 强迫 项 的 预报 PM) ,其 中 M=N+30。 
对 序列 P(N) 进行 周期 分 析 , 从 中 提取 通过 显著 性 
检验 的 7 个 主要 周期 ,将 序列 P(N) 按 第 一 次 得 到 的 
周期 每 加 ,得 到 序列 PN) ,以 第 一 周期 进行 拟 合 、 
外 延至 M ,得 到 第 一 个 预报 序列 PO) ;然后 在 序 
列 P(N) 中 减 去 序列 PON) ,得 到 序列 PAN) ;在 
PN) 的 基础 上 用 同样 的 方法 ,将 按 第 二 周期 全 加 后 
的 平均 值 以 第 二 周期 进行 排列 外 延至 M ,用 P) 
减 去 按 第 二 周期 到 加 的 平均 值 ,得 到 序列 P,(N) ,在 
PAN) 的 基础 上 依 此 类 推 …………… ,最 后 可 得 到 第 7 个 
预报 序列 P.(M) 。 把 降水 的 外 部 强迫 预报 POM) 和 
内 部 变 率 预报 P M) 相 加 ,得 到 降水 的 最 终 预报 
P(M) 。 
P(M)- P(M)* P,(M) (4) 


2 黄河 流域 过 去 近 60 a 的 降水 变化 
特征 


2.1 黄河 流域 降水 的 年 变化 特征 

为 了 分 析 黄 河流 域 不 同 地 区 降水 的 年 内 变化 
特征 ,图 2 给 出 了 黄河 流域 降水 的 逐 月 变化 。 由 图 2 
可 见 ,黄河 源 区 .河套 地 区 和 黄河 下 游 地 区 的 月 降 
水 存在 明显 年 内 变化 ,夏季 (6 月 .7 月 和 8 月 ) 是 黄 
河流 域 全 年 降水 的 主要 贡献 时 段 。 黄 河源 区 和 黄 
河 下 游 地 区 的 最 大 降水 月 份 是 7 月 ,而 河套 地 区 降 
水 在 8 月 达到 峰值 。 黄 河源 区 和 河套 地 区 的 月 降水 
最 大 值 在 80 mm 以 上 ( 占 全 年 的 22%~23% ) ,下 游 地 
区 最 大 值 可 达 175 mm 以 上 ( 占 全 年 的 27.6%)。 冬 
季 (12 月 .1 月 和 2 月 ) 则 是 黄河 流域 降水 量 最 小 的 3 
个 月 ,月 降水 不 足 10 mm。 对 比 不 同 地 区 月 降水 量 的 
年 际 变化 ,黄河 流域 各 地 区 降水 的 标准 差 均 在 7 一 8 
月 最 大 , 即 降水 最 大 的 月 份 其 年 际 变 率 也 最 大 。 各 个 
月 的 降水 年 际 变 率 在 黄河 源 区 最 小 (2~21 mm-a), 
河套 地 区 次 之 (2~30 mm * a) ,黄河 下 游 地 区 最 大 
(7~55 mm*a'), 即 黄河 源 区 的 降水 变化 相对 稳定 ， 
而 黄河 下 游 地 区 的 降水 变化 不 稳定 。 
2.2 过 去 近 60 a 黄河 流域 降水 时 空 变化 特征 

为 了 分 析 黄 河流 域 降水 量 的 时 空 变 化 特征 ,对 
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图 2 黄河 流域 不 同 地 区 近 60 a(1961 一 2018 年 ) 的 逐 月 降水 量 及 其 标准 差 
Fig.2 Monthly rainfall and standard deviation in the different regions of Yellow 
River Basin for the last 60 years (1961-2018) 


1961—2017 年 黄河 流域 年 和 各 季节 降水 进行 了 
EOF 分 解 。 表 2 给 出 了 EOF 分 解 结果 前 3 个 模 态 的 
方差 贡献 率 , 结 果 显 示 , 年 和 各 季节 降水 量 的 第 一 
模 态 方差 贡献 均 为 24.96% 以 上 。 其 中 冬 半 年 ( 春 、 
冬季 ) 的 降水 收敛 性 最 好 ,尤其 冬季 达到 了 69% , 反 
映 出 黄河 全 流域 处 于 冬季 风 控 制 之 下 ,降水 变化 基 


表 2 1961 一 2016 年 黄河 流域 年 和 各 季节 降水 量 EOF 分 
解 前 3 个 模 态 的 方差 贡献 率 
Tab.2 Variance contribution of the first 3 modes of the 
EOF decomposition for annual and seasonal precipitation 
in the Yellow River Basin from 1961 to 2016 
全 年 。 者 季 HR WF 4# 
LV1/% 24.96 45.17 21.47 36.78 69.13 
LV2/% 13.65 10.31 12.73 13.41 9.92 
LV3/% 9.90 7.41 11.80 7.47 4.87 
合计 /% 48.51 62.89 46.00 57.66 83.92 


注 :LV1 表 示 第 一 模 态 的 时 间 序 列 ;LV2 表示 第 二 模 态 的 时 间 序 列 ; 
LV3 表 示 第 三 模 态 的 时 间 序 列 。 


本 一 致 ; 而 夏季 的 收敛 性 最 差 ,反映 出 黄河 流域 的 
降水 虽然 主要 发 生 在 夏季 ,但 是 ,降水 的 空间 差异 
大 ,影响 上 中 下 游 降水 的 天 气 系统 不 同 。 本 文 研 究 
的 是 在 流域 尺度 上 的 降水 变化 ,而 第 一 模 态 反映 的 
是 流域 尺度 上 降水 的 总 体 分 布 特征 , 故 只 对 第 一 模 
态 进行 分 析 。 

图 3 给 出 了 黄河 流域 年 和 各 季节 降水 量 EOF 分 
解 的 第 一 模 态 载荷 向 量 (Loading Vector-LV ) 的 空间 
分 布 。 可 以 看 出 ,黄河 流域 年 降水 (图 3a) 在 整个 流 
域 上 有 较 好 的 一 致 性 ,河套 地 区 和 黄河 源 区 及 下 游 
的 降水 存在 相反 的 变化 , 既 反 映 出 下 游 地 区 和 河套 
地 区 受 季 风 影 响 的 差别 ,也 反映 出 高 原 高 寒 地 区 和 
下 游 半 湿润 区 之 间 存 在 着 联系 。 春 季 黄 河流 域 降 
水 (图 3b) 的 第 一 模 态 占 总 方差 的 45.17% ,河套 地 区 
和 黄河 下 游 地 区 的 降水 具有 相同 的 变化 ,反映 出 这 
2 个 区 域 的 降水 在 春季 的 支配 气候 系统 应 该 是 相同 
的 。 夏 季 降 水 的 第 一 模 态 占 总 方差 的 21.47% ,特征 
回 量 ( 图 3c) 的 大 值 中 心 在 河套 地 区 (LV<-0.4) , 表 
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注 : 黑 色 方 框 与 图 1 相同 。 下 同 。 
图 3 1961 一 2017 年 黄河 流域 年 和 各 季节 降水 经 验 正 交 分 解 的 第 一 特征 向 量 场 


Fig.3 First eigenvector fields of annual and seasonal precipitation in the Yellow River Basin from 1961 to 2017 


明 河 套 地 区 夏季 降水 的 年 际 变 率 在 黄河 流域 中 最 
大 ,是 降水 较 不 稳定 的 地 区 ,干旱 少雨 是 主要 特征 ， 
也 是 降水 量 对 流域 水 量 补给 最 少 的 地 区 。 秋 季 降 
水 的 第 一 模 态 占 总 方差 的 36.78%, 大 值 中 心 (图 3d) 
在 流域 内 的 河南 段 (LV>0.6) ,反映 了 黄河 河南 段 的 
秋季 降水 变 率 较 大 ,降水 年 际 变 率 不 稳定 ,这 和 夏 
季风 南 撤 的 时 间 有 关 。 冬 季 降 水 的 第 一 模 态 占 总 
方差 的 69.13% ,也 是 黄河 流域 四 季 降 水 中 收敛 性 最 
好 的 季节 ,空间 变化 特征 (图 3e) 与 春季 相似 ,反映 
出 黄河 全 流域 处 于 冬季 风 控 制 之 下 。 综 上 所 述 , 黄 
河流 域 年 降水 量 的 变 率 受 季节 降水 的 调制 ,夏季 的 
降水 多 而 呈现 出 强烈 的 区 域 性 ,而 冬季 降水 少 且 全 
流域 变化 差异 较 小 。 

为 了 进一步 明确 黄河 流域 降水 在 过 去 60 a 的 变 
化 特征 ,图 4 给 出 了 载荷 向 量 绝 对 值 大 值 区 内 


(LVI>0.4) 的 降水 年 际 变化 。 从 图 中 可 以 看 出 ,过 
去 60 a 黄河 流域 全 年 降水 量 在 降水 不 稳定 地 区 呈 增 
长 趋势 , 增 速 为 6.73 mm:(10a)', 冬 、 春 季 降 水 在 年 
际 变 率 较 大 的 地 区 也 是 增长 趋势 ,其 中 冬季 是 显著 
增加 的 ,而 夏 、 秋 季 则 呈现 减少 趋势 ,减少 速率 为 
1.92~2.51 mm (10a)'。 综 上 所 述 ,1961 一 2017 年 以 
来 ,黄河 流域 冬 半 年 降水 在 年 际 变 率 大 值 区 呈现 增 
加 趋势 , 夏 半 年 降水 呈 减 少 趋势 。 即 ,黄河 流域 受 
夏季 风 影 响 的 区 域内 降水 减少 , 受 冬 季风 影响 的 区 
域内 降水 增加 。 
2.3 黄河 流域 降水 的 周期 性 

为 了 分 析 黄 河源 区 降水 变化 的 周期 特征 ,图 5 
给 出 1961 一 2016 年 黄河 源 区 降水 量 的 小 波 分 析 结 
果 , 可 以 看 出 ,黄河 源 区 年 降水 在 1961 一 2016 年 期 
[E] , 主要 存在 2~4 a 的 显著 振荡 周期 ;在 20 世 纪 90 
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注 :虚线 代表 相应 的 线性 趋势 ;* 代 表 通 过 95% 的 显著 性 检验 。 下 同 。 


图 4 载荷 向 量 (LV) 绝 对 值 大 值 区 内 (|CV|>0.4) 的 降水 ( 距 平 ) 年 际 变化 


Fig.4 Interannual variation of precipitation within the region of larger absolute values of the load vector (|LV|>0.4) 


年 代表 现 为 4~6 a 的 振荡 周期 ;1961 一 2000 年 间 , 年 
降水 的 准 14 a 振荡 周期 尽管 不 显著 ,但 一 直 稳定 存 
在 ,说 明了 黄河 源 区 的 年 降水 存在 相对 稳定 的 年 代 
际 变化 信号。 

黄河 源 区 的 春季 降水 在 20 世 纪 60 年 代 有 2~5 a 
的 显著 振荡 周期 ;1994 一 2004 年 存在 着 3~6 a 的 振 
荡 周 期 ,具有 明显 的 年 际 变化 的 特征 。 夏 季 降 水 是 
年 降水 的 主要 贡献 时 段 , 自 1961 年 以 来 一 直 存 在 着 
2~5 a 的 显著 振荡 周期 。 秋 季 降 水 量 仅 次 于 夏季 ,其 
小 波 振幅 与 夏季 相似 ,过 去 近 60a 内 具有 2~5 a 的 显 
著 振 荡 周 期 ,此 外 ,1961 一 1995 年 间 还 存在 准 8 a 的 
振荡 周期 ,尤其 在 20 世 纪 70 年 代 和 80 年 代 初 较为 
显著 。 冬 季 降 水 在 20 世 纪 以 后 出 现 了 3~5 a 的 显著 
振荡 周期 。 黄 河源 区 的 夏秋 两 季 的 降水 量 占 年 降 
水 量 的 75% 以 上 ”1, 且 2 个 季节 振荡 周期 相近 ,这 意 
味 着 年 降水 周期 变化 主要 由 夏秋 两 季 的 降水 
主导 。 

对 比 黄河 流域 各 区 有 段 降水 的 振荡 周期 ( 表 3)， 
可 以 看 出 ,1961 一 2016 年 间 ,河套 地 区 和 下 游 地 区 
降水 的 主要 振荡 周期 特征 均 表 现 为 ,年 降水 和 夏 、 


秋季 降水 都 存在 2~4 a 的 振荡 周期 , 冬 .春季 的 降水 
周期 性 并 不 稳定 存在 。 周 期 的 显著 性 和 EOF 的 分 
析 结 果 基 本 一 致 , 夏 、 秋 季 降 水 的 振荡 周期 决定 着 
年 降水 周期 的 变化 。 另 外 ,上 述 给 出 的 是 去 除 线性 
趋势 后 的 小 波 分 析 结 果 ,对 比 未 去 除 线性 趋势 的 结 
果 ( 图 略 ) ,两 者 基本 一 致 ,说 明了 全 球 变 暖 对 黄河 
流域 降水 的 振荡 周期 产生 的 影响 不 大 。 

黄河 流域 降水 的 周期 性 研究 由 于 分 析 区 域 和 
时 段 的 不 同 ,结论 存在 着 一 些 差 异 。 根 据 1951 一 
1999 年 的 西北 地 区 降水 资料 分 析 表 明 ,西北 地 区 降 
水 量 普遍 存在 3 a 左右 的 周期 ,以 及 相对 较 稳 定 但 不 
太 显 著 的 10 a 左右 的 周期 当 , 而 对 整个 黄河 流域 
1956 一 2000 年 的 降水 分 析 认 为 有 准 3 a、11a 和 22 a 
左右 的 周期 "" ;1961 一 2000 年 黄河 流域 年 降水 和 各 
季节 降水 的 分 析 认 为 ,黄河 流域 年 降水 和 各 季节 降 
水 存在 着 4~6 a 以 及 8~12 a 的 周期 特征 5 。 黄 河流 
域 1959 一 2017 年 站 点 的 资料 分 析 认 为 ,黄河 流域 的 
站 点 普遍 存在 着 2~4 a 的 显著 短 周期 下 。 尽 管 不 同 
时 段 .资料 类 型 的 研究 结果 稍 有 不 同 , 但 和 本 文 得 
出 的 黄河 流域 年 和 各 季节 降水 的 2~4 a 的 显著 周期 
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1965 1975 1985 1995 2005 2015 1965 1975 1985 1995 2005 2015 
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注 :灰色 阴影 代表 周期 通过 了 95% 的 显著 性 检验 。 
图 5 黄河 源 区 的 小 波 系数 


Fig. 5 Wavelet coefficients for the Yellow River source area 


3&3 1961 一 2016 年 黄河 流域 降水 变化 的 主要 周期 特征 基本 一 致 。 此 外 ,本 文 的 结果 还 显示 ,黄河 流域 还 


Tab.3 Main characteristics of oscillation period in 存在 6a.8al 著 振荡 周 期 以 及 相对 稳 定 HJ 12 a. 
precipitation variation in the Yellow River Basin I A ] 、 
14-15 a 振荡 周期 。 因 此 ,笔者 可 以 利用 其 周期 性 进 
from 1961 to 2016 AMA Í l 
黄河 源 区 河套 地 区 ”黄河 下 游 地 区 HE 
全 年 /a 2-4 ,4-6 ,14 2-4 6 2-6',12 EN 。 mu 
3 黄河 流域 未 来 30 a 降水 变化 的 时 
en. duties — ne 黄河 流域 未 来 降水 变化 的 时 空 
夏季 /a 2-5 ,14 2-4',6,8 2-4 ,6,15 变化 特征 的 预 估 
秋季 /a 2-5.,8 2-4',1 2-4 ,8 ,10 
冬季 /a 3-5',12 3 ,4 ,16 2-5 ,15 通过 对 黄河 流域 降水 的 基本 特征 和 周期 性 的 


注 :* 表 示 通 过 了 95% 的 显著 性 检验 。 分 析 , 得 出 了 黄河 流域 年 和 各 季节 降水 具有 显著 短 
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周期 以 及 相对 稳定 的 中 长 周期 。 基 于 周期 分 析 得 
到 的 主要 周期 ,利用 公式 (2)~(4) 并 结合 CMIP6 模 
式 的 预 佑 结果 ,给 出 了 黄河 流域 未 来 的 降水 变化 。 
图 6 给 出 了 黄河 源 区 降水 变化 的 趋势 过 去 近 
60 a(1961 一 2017 年 ) 和 未 来 30 a(2018 一 2047 年 ) 黄 
河流 域 降水 的 变化 趋势 ,可 以 看 出 ,在 过 去 近 60 a, 
黄河 源 区 年 降水 呈现 出 显著 的 增加 趋势 , 增 速 为 
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20.96 mm'(10a) ,4 个 季节 的 降水 均 表 现 为 增加 趋 
势 , 其 中 ,春季 增 速 最 大 ,为 10.16 mm: (10a) ,冬季 
增 速 最 小 。 基 于 周期 蕉 加 外 推 方法 , 预 估 未 来 30 a 
黄河 源 区 的 年 降水 将 继续 旦 增加 趋势 ,但 年 降水 的 
增长 速率 较 过 去 有 所 减缓 。 各 季节 未 来 的 降水 趋 
势 都 为 增加 , 相 较 于 过 去 近 60 a 的 变化 , 增 速 明显 减 


小 ,春季 降水 的 增 速 减缓 幅度 最 大 ,由 过 去 的 10.16 
— 观测 值 
一 EF ARAM HARA 
— 基于 CMIP6 模 式 的 未 来 预 估 值 
--- 过 去 近 60 a 的 线性 趋势 
--- EP JR BRE A oe pn 
--- 基于 CMIP6 模 式 的 未 来 预 估 趋 势 
20.96 mm-(10a)"* CMIP6 模 式 的 预 估 范围 
17.62 mm-(10a)"* 
11.53 mm(102)?* 
2020 2040 
325+ (c) 夏季 
300 F 
: 275 
= 250 b] 
* 
E 225 
200 3.04 mm: (103)7 
175 L 1.95 mm(102)* 
| 4 14 mm-(10ay" 
1960 1980 2000 2020 2040 
年 份 
zl © 冬季 
20 F 
E 15 上 
ro 
x 10 上 
5 2.25 mm-(10a)"* 
1.73 mm-(10a)* 
0 0.43 mm-(10a)? 
1 1 L fi 
1960 1980 2000 2020 2040 
年 份 


图 6 1961 一 2047 年 黄河 源 区 降水 的 演变 


Fig.6 Evolution of precipitation in the Yellow River source area from 1961 to 2047 
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mm * (10a) KEZ 5.94 mm:(10a)'。 对 比 不 同 季节 降 
水 在 未 来 30 a 的 变化 趋势 ,春季 降水 的 增 速 依然 最 
大 ,而 冬季 降水 增 速 最 小 ,为 1.73 mm:(10a)'。 气 候 
模式 的 预 佑 结果 表明 ,黄河 源 区 全 年 和 各 季节 的 未 
来 降水 都 呈现 增长 趋势 ,年 降水 增 速 相 较 于 过 去 
60 a 减 缓 明显 ;对 比 不 同 季节 降水 的 变化 趋势 ,夏季 
降水 的 增 速 最 大 ,为 4.14 mm'.(10a ,这 与 统计 方法 
得 到 的 结论 存在 差异 ,而 冬季 降水 增长 趋势 相对 平 
缓 。 对 比 2 种 方法 对 未 来 的 预 估 ,结果 显示 ,未 来 
30 a 黄 河源 区 的 年 降水 增加 ,但 增 速 不 同 ; 统 计 方 法 
和 模式 对 黄河 流域 春 、 夏 季 降 水 变化 趋势 预 估 上 存 
在 一 定 差异 。 

黄河 流域 河套 地 区 和 下 游 地 区 降水 的 变化 特 
征 如 图 7a~ 图 7j, 可 以 看 出 ,过 去 近 60 a, 河 套 地 区 年 
降水 呈现 增长 趋势 。 除 了 夏季 ,河套 地 区 其 他 季节 
都 呈现 增加 趋势 ,其 中 冬季 降水 的 增加 趋势 最 为 显 
著 , 增 速 可 达 2.16 mm - (103) ! ,这 与 EOF 分 析 的 结果 
— 3, Ja YOY MEE AY s RA bz ,未 来 30 a 河套 
地 区 的 年 降水 也 会 增加 ,但 增长 趋势 较为 平缓 ,为 
0.52 mm (10a)', 这 主要 是 由 于 春季 和 夏季 降水 的 
增 速 减 小 所 导致 。 对 比 统计 预 估 的 结果 ,模式 预 佑 
河套 地 区 未 来 的 年 降水 仍 呈 增加 趋势 ,但 增 速 还 大 
于 统计 结果 ,两 者 相差 13.92 mm.(10aj:。 通 过 对 比 
分 析 统 计 方 法 和 和 气候 模式 对 各 季节 降水 的 预 估 结 
TR ,表明 2 种 方法 对 夏季 降水 变化 速率 的 预测 存在 
较 大 的 差异 ,统计 结果 显示 未 来 夏季 降水 以 5.6 
mm * (10a) ' 的 速率 减少 ,而 模式 结果 以 7.01 mm- 
(10a) 的 速率 增加 。 黄 河流 域 下 游 地 区 过 去 60 a 的 
年 降水 呈 减 少 趋势 ,夏季 和 秋季 降水 也 呈 减 少 趋 
势 , 而 春季 和 冬季 的 降水 为 增加 趋势 。 气 候 模式 预 
估 未 来 黄河 流域 下 游 地 区 年 降水 呈 增 加 趋势 , 增 速 
为 21.28 mm- (10a)', 而 统计 预 估 为 5.46 mm- (102) 
速率 的 减少 趋势 ,二 者 预 佑 结果 相反 ,这 与 河套 地 
区 类 似 的 是 ,2 种 方法 也 在 夏季 降水 预 估 上 存在 着 
很 大 的 差异 。 综 上 ,对 未 来 黄河 流域 中 .下 游 夏季 
降水 的 预测 具有 较 大 的 不 确定 性 。 

图 8a~ 图 8e 给 出 了 预 估 的 未 来 降水 相对 于 气候 
态 (1981 一 2010 年 ) 的 差 值 ,由 图 可 见 , 黄 河源 区 的 
年 和 各 季节 降水 量 均 增加 ,主要 变化 区 位 于 青海 东 
部 地 区 ,其 中 春季 降水 变化 空间 分 布 与 年 降水 相 
似 , 且 增加 最 为 明显 。 河 套 地 区 未 来 年 降水 量 以 增 
加 为 主 ,其 中 陕西 北部 地 区 增加 最 大 ,其 余地 区 降 
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水 增幅 较 小 ,春季 和 冬季 的 降水 变化 量 不 大 ,夏秋 
两 季 的 降水 变化 量 大 值 区 与 年 降水 变化 大 值 区 相 
似 。 黄 河 下 游 未 来 年 降水 变化 量 的 空间 分 布 差 异 
较 大 ,商丘 和 济南 一 带 增加 明显 ,其 余地 区 降水 量 
大 多 减少 ,夏季 的 空间 分 布 特征 与 年 降水 分 布 接 
近 。 因 此 ,黄河 源 区 未 来 年 降水 变化 是 由 春季 降水 
主导 ,而 河套 地 区 未 来 年 降水 变化 主要 受 夏 .秋季 
降水 的 影响 ,黄河 下 游 地 区 未 来 年 降水 变化 则 主要 
是 夏季 降水 的 变化 主导 ;整个 流域 的 未 来 冬季 降水 
都 是 增加 的 。 

气候 模式 的 预 估 结 果 ( 图 8f~ 图 8i) 表 明 , 黄 河流 
域 未 来 年 降水 量 在 全 流域 增加 ,其 中 下 游 地 区 降水 
增加 最 为 明显 。 在 春季 ,流域 北部 降水 相 较 南部 增 
加 更 多 ,尤其 在 山东 省 一 带 降水 增加 最 多 ;在 夏季 ， 
黄河 流域 的 降水 从 玛 曲 向 东北 延展 至 整个 陕西 均 
减少 ,河套 地 区 降水 量 均 偏 少 ,但 黄河 下 游 地 区 以 
山东 丘陵 为 分 界线 , 北 侧 降 水 量 增多 ,而 南 侧 降水 
量 减少 ;在 秋季 ,河套 平原 和 黄土 高 原 降水 量 有 所 
增加 ,其 余 区 域 降水 变化 量 较 小 ;在 冬季 ,整个 流域 
内 的 降水 量变 化 不 明显 。 

综合 模式 预 估 和 统计 预测 的 结果 均 表 明 ,黄河 
源 区 未 来 年 降水 量 增加 ,但 是 统计 预测 的 降水 量 明 
显 大 于 模式 在 SSP245 情景 下 预 估 的 降水 增 量 。2 种 
方法 对 河套 地 未 来 年 降水 量 预 估 的 差异 不 大 ,但 空 
间 分 布 存 在 差异 。2 种 方法 对 黄河 下 游 未 来 降水 的 
预 估 存 在 较 大 差异 ,统计 预 佑 的 未 来 降水 量 在 下 游 
大 部 分 地 区 减少 ,而 模式 预 估 降水 变化 相反 ,上 且 除 冬 
季 外 ,两 者 方法 预 估 的 下 游 地 区 其 余 季 节 的 未 来 降 
水 变化 量 也 存在 明显 不 同 。 综 上 ,黄河 流域 未 来 年 
降水 的 变化 存在 空间 差异 性 ,黄河 源 区 河套 地 区 未 
来 的 年 降水 以 增加 为 主 ,黄河 下 游 地 区 未 来 的 年 降 
水 在 山东 河南 省 内 的 济南 .商丘 一 带 增 加 ,其 余地 
区 未 来 降水 的 变化 存在 较 大 不 确定 性 , 需 进一步 
探讨 。 


4 结论 


vd 


本 文 基 于 1961 一 2018 年 的 观测 资料 和 2018 一 
2047 年 的 CMIP6 模 拟 预 佑 结果, 分析 了 过 去 近 60 a 
与 未 来 30 a 的 黄河 流域 降水 的 时 空 变化 特征 ,得 出 
以 下 结论 : 

(1) 我 国 黄河 流域 降水 存在 多 时 间 尺 度 的 变 
化 ,整个 流域 年 和 季节 降水 有 明显 的 年 内 、 年 际 和 
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— 观测 值 一 一 过 去 近 60 a 的 线性 趋势 一 一 基于 CMIP6 模 式 的 未 来 预 估 趋 势 
-一 基于 周期 二 加 的 未 来 预 估 值 -一 基于 周期 释 加 的 未 来 预 估 趋 势 CMIP6 模 式 的 预 估 范 围 
— 基于 CMIP6 模 式 的 未 来 预 估 值 
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图 7 1961 一 2047 年 黄河 流域 中 下 游 地 区 降水 的 演变 


Fig.7 Evolution of precipitation in the middle and lower reaches of the Yellow River Basin from 1961 to 2047 
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8 黄河 流域 未 来 30 a(2018 一 2047 年 ) 的 降水 变化 (相对 于 1981 一 2010 年 气候 态 ) 的 空间 分 布 
Fig. 8 Spatial distribution of precipitation changes (comparing to 1981-2010 climatology) in the 
Yellow River Basin for the next 30 years (2018-2047) 


年 代 际 变化 ,年 和 各 季节 降水 均 有 2~4a 显 著 周 
期 。 黄 河源 区 的 降水 变化 相对 稳定 ,黄河 下 游 地 区 
降水 变 率 较 大 。 在 空间 分 布 上 ,过 去 近 60 a, 黄河 流 
域 年 和 各 季节 降水 的 年 际 变化 在 整个 流域 内 基本 


是 同位 相 的 ,但 年 际 变化 的 大 值 中 心 不 同 。 黄 河流 
域 年 降水 量 的 变 率 受 季节 降水 的 调制 ,夏季 的 降水 
多 而 呈现 出 强烈 的 区 域 性 ,而 冬季 降水 少 且 全 流域 
变化 差异 较 小 。 黄 河流 域 受 夏季 风 影 响 的 区 域内 
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的 降水 减少 ， 
加 。 


受 冬季 风 影 响 的 区 域内 的 降水 增 


(2) 过 去 近 60 a, 黄 河源 区 年 降水 以 20.96 mm- 
(10a)' 增 加 ,河套 地 区 的 年 降水 持续 增加 , 增 速 为 
2.71 mm*(10a)'; 黄河 下 游 地 区 过 去 的 年 降水 呈现 
减少 趋势 ,速率 为 1.53 mm:(10a)'。 动 力 和 统计 结 
合 的 预 估 结果 表明 ,在 未 来 30 a(2018 一 2047 年 ) , 黄 
河源 区 年 降水 呈现 11.53~17.62 mm- (10a) 4% Jn 
势 ,河套 地 区 的 未 来 年 降水 也 将 增加 ,但 增长 趋势 
较为 平缓 , 约 为 0.52 mm(10a)'; 黄河 下 游 地 区 未 来 
年 降水 仍 会 减少 ,速率 约 为 5.46 mm: (10a). 

已 有 的 研究 表明 ,CMIP6 对 黄河 流域 降水 模拟 
ZEB PTS ,因此 ,采用 动力 和 统计 结合 的 预 
估 则 可 显著 降低 其 不 确定 性 。 本 研究 在 揭示 黄河 
流域 降水 过 去 近 60 a 的 变化 特征 的 基础 上 ,提出 了 
一 种 动力 统计 结合 的 预 估 方 法 ,可 以 有 效 降 低 不 确 
定性 。 本 文 揭示 出 的 黄河 流域 降水 的 特征 ,尽管 在 
区 域 划分 上 和 以 往 的 研究 有 一 些 差 别 ,但 结论 
仍 基本 一 致 。 未 来 的 预测 结论 相 较 于 已 有 利用 
CMIPS 的 研究 22 7235 仍 会 存在 一 些 差异 。 由 于 本 文 
使 用 的 是 在 参数 化 方案 .模式 分 辩 率 等 方面 有 较 大 
的 改进 和 提高 的 CMIP6 结 果 , 且 结合 了 统计 方法 ， 
因此 ,本 文 给 出 的 预 佑 结果 在 未 来 黄河 流域 降水 未 
来 的 变化 相对 更 为 合理 。 
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Changing precipitation characteristics in the Yellow River Basin in the last 60 
years and tendency prediction for next 30 years 


WANG Chenghai, YANG Jintao, YANG Kai, ZHANG Feimin, ZHANG Shengning, 
LI Kechen, YANG Yi 


(Key Laboratory of Arid Climate Resource and Environment of Gansu Province, Institute of Green Development for 
the Yellow River Drainage Basin, Research and Development Center of Earth System Model, College of Atmospheric 


Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China) 


Abstract: The climate of the Yellow River Basin has distinctly changed in the past 60 years, which significantly 
impacts its surface hydrological and ecological processes. In this study, the spatial and temporal characteristics of 
precipitation in the Yellow River Basin in the past 60 years (1961-2018) were analyzed using in-situ precipitation 
observations in this basin. Future precipitation trends for the next 30 years (2018-2047) in the Yellow River Ba- 
sin were projected using outputs from the SSP245 scenario in the CMIP6 model and statistical methods. Results 
show that there are significant annual, inter-annual, and inter-decadal variations in precipitation in the Yellow Riv- 
er Basin , with a significant oscillation cycle of 2-4 years. For the whole basin, annual and seasonal precipitation 
is basically isotropic at an inter-annual scale but significant areas of inter-annual variability anomalies are differ- 
ent. Spatial anomalies of precipitation are opposite in the cold season (winter-spring) and the warm season (sum- 
mer-autumn), with a decrease in precipitation influenced by summer monsoon activity and an increase in precipi- 
tation influenced by the winter monsoon. There has been an increasing trend of 20.96 mm (10a) ' in annual pre- 
cipitation in the Yellow River source area for the past 60 years, and expected annual precipitation will continue to 
increase at 11.53-17.62 mm (10a) ' over the next 30 years. Annual precipitation in the Hetao area of the Yellow 
River Basin has continued to increase in the past 60 years at a rate of 2.71 mm (10a) ', but the rate of future in- 
crease has slowed to approximately 0.52 mm (10a) '. In lower reaches of the Yellow River, a decreasing trend in 
precipitation in the past 60 years is presented and will continue to decrease at a rate of 5.46 mm-(10a)". 


Keywords: Yellow River Basin; precipitation variability characteristics; periodic overlay extrapolation; CMIP6 


